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En el siguiente trabajo se muestra la ingeniería inversa la cual es aplicada al eje  y la 
corona de una caja reducto tornillo sin fin corona de baja capacidad; se define un proceso 
el cual busca extraer la información necesaria para poder generar estas piezas 
(metrología dimensional, acabados superficiales, tolerancias geométricas, comprobación 
de tolerancias). 
El trabajo forma parte de una investigación  en la sección de diseño elaborado en las 
instalaciones de la universidad tecnológica de Pereira. La investigación realiza un estudio 
de un reductor sin fin corona el cual se encuentra divido en partes (carcasa, tornillo sin fin, 
corona y ensamble), para este proceso se aplica los conocimientos adquiridos durante la 
carrera. 
Los docentes vinculados con este proyecto, desarrollaron un artículo el cual contiene 
información acerca del seccionado, medición de los componentes del reductor y cálculo 







Las cajas reductoras son mecanismos ampliamente utilizados para el accionamiento 
de infinidad de máquinas a nivel industrial, su propósito general es reducir la velocidad 
y transmitir potencia. En el caso de las cajas reductoras de tornillo sin fin – corona lo 
que se busca es, por medio de un mecanismo sencillo, reducir la alta velocidad de un 
motor para multiplicar el torque, para el funcionamiento adecuado de la máquina que 
se desea poner en marcha. El área de Manufactura de la Escuela de Tecnología 
Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira, se enfoca en el estudio, 
comprensión, ejecución y optimización de los procesos de Manufactura, carece de 
documentación específica relacionada con el diseño y la construcción de reductores 
sin fin – corona, y al ser este tipo de reductor altamente empleado y comercializado, su 
proceso de fabricación se convierte en un conocimiento fundamental para la formación 
de los estudiantes que buscan mantener y mejorar la productividad y la competitividad 
de la región y del país, de tal manera que además se logre consolidar de modo integral 
el conocimiento recibido en todo el transcurso de la carrera. La falta de documentación 
y producción de este tipo de mecanismos no permite sentar en el estudiante  las bases 
de los procesos de diseño y obtención de estos componentes tan utilizados a nivel 
industrial limitando no solo la formación académica sino la competitividad en el campo 
laboral teniendo en cuenta que el perfil ocupacional del tecnólogo mecánico está 
enfocado en el desempeño de procesos pertenecientes al campo de la manufactura y 
el diseño. 
 
El estudio de la ingeniería inversa como un método de investigación se realiza con 
más frecuencia que la investigación propia convirtiéndose en una tarea cotidiana para 
muchas industrias ya que las innovaciones tecnológicas no se desarrollan únicamente 
a partir de ideas nuevas, lo que la mayoría de veces se hace es realizar la 
investigación usando como base un producto ya existente.  
 
Al profundizar en el estudio del diseño y la construcción del eje de la corona y la 
corona misma con  base en una ya existente se logra obtener información útil sobre 
los procesos de manufactura de los mismos, logrando un desarrollo de la información 
para la manufactura y nueva documentación y complementación de información 
faltante, lo cual motiva  a la investigación  pues los beneficios son muchos porque 
aparte de apoyar la enseñanza, en un ámbito laboral, se reduce la complejidad del 
elemento, facilitando así su mantenimiento, se actualiza la información perdida y se 
puede hablar de llegar a reducir costos de fabricación. 
 
García Velásquez describe la ingeniería inversa utilizada en modelos CAD, como una 
maneraadecuada para el diseño de nuevos productos, modificación de diseños 
existentes, sustitución de partes desgastadas o rotas, inspección industrial, 
documentación de diseños, desarrollo de información para la manufactura y análisis de 
mercado. Lo anterior pone en manifiesto la importancia y la utilidad que genera aplicar 
este proceso de sistematización tanto al eje de la corona y la corona como a cualquier 






En este momento la Escuela de Tecnología Mecánica de la Universidad Tecnológica 
de Pereira cuenta con un reductor de velocidad que fue suministrado por parte de la 
empresa Industrias FAMA, la cual está dedicada a la producción y comercialización 
de motoreductores de potencia y mecanismos auxiliares, para satisfacer necesidades 
de la industria, utilizando tecnología adecuada y recurso humano competente. FAMA 
es una de las varias industrias colombianas que se dedican a esta labor, pues la 
demanda de cajas reductoras es alta ya que este dispositivo es indispensable en la 
mayoría máquinas que necesitan reducir  y regular su velocidad de forma segura y su 
potencia transmitida. 
 
El objetivo de estudiar el proceso de la ingeniería inversa es promover la investigación 
desde otro punto de vista, satisfaciendo las necesidades del estilo de vida colombiano, 
ya que parte de la investigación que se realiza en el país se enfoca más en las 
necesidades de los países desarrollados que en las necesidades locales. Y sobre todo 
evitar ese pensamiento que la investigación es solo para genios, pues la ingeniería 
inversa demostrará que se abren diversas formas de investigación con diferentes 
enfoques lo cual permite que se lleve a cabo la investigación por cualquier persona. 
 
La Escuela de Tecnología Mecánica obtuvo un reductor de Tornillo Sinfín – Corona 
con el objetivo de estudiar cada una de sus partes y adquirir conocimiento acerca de 
este mecanismo. Este trabajo se enfoca en el estudio del eje de la corona y la corona, 
buscando cumplir con los objetivos previstos del proyecto, proyectos similares al 
presente abordan el tornillo sin fin y la carcasa de reductor, para en determinado 
momento integrar la totalidad de la información y el análisis. 
 
El objetivo general del proyecto es realizar  el desarrollo tecnológico y la construcción 
de la corona y su eje para un reductor de tornillo sin fin. 
 
Los objetivos específicos del proyecto son: 
 
 Elaborar el plano tecnológico de la corona y el eje (dimensiones,      tolerancias 
geométricas y dimensionales, rugosidades, etc.) 
 Elaborar la ruta tecnológica. 
 Efectuar el control tecnológico del plano. 
 Realizar el cálculo de los costos utilizando las tablas de tarifas. 
 Realizar el proceso de mecanizado de la corona y el eje en las instalaciones de 










CAPÍTULO 1. DESCRIPCION DE LOS REDUCTORES DE VELOCIDAD 
 
1.1 REDUCTOR DE VELOCIDAD 
 
Toda máquina cuyo movimiento sea generado por un motor (ya sea eléctrico, de 
explosión u otro) necesita que la velocidad de dicho motor se adapte a la velocidad 
necesaria para el buen funcionamiento de la máquina. Además de esta adaptación de 
velocidad, se deben contemplar otros factores como la potencia mecánica a transmitir, 
la potencia térmica, rendimientos mecánicos (estáticos y dinámicos). 
Esta adaptación se realiza generalmente con uno o varios pares de engranajes que 
adaptan la velocidad y potencia mecánica montados en un cuerpo compacto 
denominado reductor de velocidad aunque en algunos países hispanos parlantes 
también se le denomina caja reductora. 
 
 
1.2 TIPOS DE REDCUTORES DE VELOCIDAD 
 
Los reductores de velocidad se suelen clasificar de un modo bastante anárquico, 
solapándose en algunos casos las definiciones de modo intrínseco y en otros casos 
hay que usar diversas clasificaciones para definirlos. 
 
1.2.1 REDUCTORES DE VELOCIDAD DE SIN FIN-CORONA 
 
Es quizás el tipo de reductor de velocidad más sencillo, se compone de una corona 
dentada, normalmente de bronce en cuyo centro se ha embutido un eje de acero (eje 
lento), esta corona está en contacto permanente con un husillo de acero en forma de 
tornillo sin-fin. Una vuelta del tornillo sin fin provoca el avance de un diente de la 
corona y en consecuencia la reducción de velocidad. La reducción de velocidad de 
una corona sin fin se calcula con el producto del número de dientes de la corona por el 




 Relaciones de transmisión elevadas en poco espacio. 
 Solo permite el movimiento del tornillo a la rueda dentada, bloqueándolo a la in
versa; lo cual es de gran utilidad como medida de seguridad en ciertos mecanis
mos. 
 A menudo trabajan a altas temperaturas y tienen baja eficiencia. 
 Generalmente están formados por un tornillo sinfín de acero y una corona de br
once. 
 Suavidad de engrane y ausencia de ruido. 
 Elevada exactitud cinemática. 
 Potencias no superiores 50…60 kW. 
 Mayores exigencias de exactitud de instalación y fijación axial rígida de la                 





ángulo de cruce influyen significativamente en tamaño y ubicación de las huella
s de contacto y por consiguiente, en la capacidad de carga en la transmisión.  
 Elevado desprendimiento de calor, reduce el rendimiento mecánico (m), aumen
ta el desgaste y la tendencia al agarramiento, demanda la necesidad de emple
ar material antifricción costoso, este efecto trae complicaciones en el diseño de 
la transmisión, para la hora de garantizar transferencia de calor.[2] 
 






1.2.2 REDUCTORES DE VELOCIDAD DE ENGRANAJES 
 
Los reductores de engranajes son aquellos en que toda la transmisión mecánica se 
realiza por pares de engranajes de cualquier tipo excepto los basados en tornillo sin 
fin. Sus ventajas son el mayor rendimiento energético, menor mantenimiento y menor 
tamaño. Por ejemplo: un mecanismo de elevado de anclas. 
 
Figura 2. Reductor de velocidad de engranajes 
 
Disponible en: http://www.guibe.com 
 
 
1.2.3    REDUCTORES CICLOIDALES 
 
Solo tiene tres partes móviles, el eje de entrada con una leva excéntrica integral, un    
disco cicloidal y el eje de salida. La acción de rodamiento progresiva y pareja de los       







Figura 3. Reductor cicloidal 
 
Disponible en: http://www.directindustry.es 
 
 
1.2.4  REDUCTORES DE VELOCIDAD PLANETARIOS 
 
Poseen engranajes rectos, la diferencia consiste en que existe un dentado interno en l
a corona. Debido a que tienen más dientes en contacto que los otros tipos de reductor
es, son capaces de transferir o soportar más torque; por lo que su uso en la industria c
ada vez es más difundido. 
 
 
















Si se tiene dos ruedas dentadas helicoidales en las que los ángulos de inclinación de 
sus hélices no cumplan la condición de tener el mismo valor y sentidos contrarios, al 
engranar entre ellas sus ejes no serán paralelos, sino que se cruzarán. Estas ruedas 
dentadas forman un engranaje helicoidal de ejes cruzados, en la  figura 5 se puede 
observar estas descripciones. 
 
Figura 5. Engranaje de ruedas helicoidales entre ejes que se cruzan 
 
Fuente: síntesis de mecanismos y máquinas. Capítulo 2. I. ZABALZA VILLAVA 
Una rueda helicoidal puede engranar con otra cuyo ángulo de la hélice sea 
positivo, negativo e incluso con una rueda recta, siempre que tengan el mismo 
módulo normal, tal como se observa en la figura 6. 
 
Figura 6. Posibilidades de engrane de una rueda helicoidal 
 
Fuente: síntesis de mecanismos y máquinas. Capítulo 2. I. ZABALZA VILLAVA 
Si una de las ruedas que forma el engranaje tiene pocos dientes, normalmente cuatro 
o menos, tiene el aspecto de un tornillo, figura 7. En este caso se les suele llamar 
engranajes de tornillo sinfín. En los engranajes de tornillo sinfín, la rueda de pocos 
dientes se llama tornillo sinfín y la rueda de más dientes corona. 
 
 






Fuente: síntesis de mecanismos y maquinas. Capítulo 2. I. ZABALZA VILLAVA 
 
Estos engranajes permiten grandes relaciones de reducción, pudiendo ser de 100 ó 
mayor. Esta relación en engranajes rectos o helicoidales entre ejes paralelos 
raramente llega a 10. 
Normalmente son trenes irreversibles, no permitiendo la entrada de movimiento por la 
corona. También se produce un gran deslizamiento en el punto de contacto, por lo que 
deben estar convenientemente lubricados y refrigerados. Como resumen, estos 
engranajes tienen la ventaja de grandes relaciones de reducción pero gran 
desprendimiento de calor debido al rozamiento. [3] 
En los engranajes de tornillo sinfín, el contacto entre los dientes de las ruedas es un 
contacto puntual tal como se aprecia en la figura 8. 
 
Figura 8. Contacto puntual entre los dientes de las ruedas. 
 
Fuente: síntesis de mecanismos y maquinas. Capítulo 2. I. ZABALZA VILLAVA 
 
1.3.1 TORNILLO SINFÍN Y CORONA GLÓBICOS 
Con el fin de convertir el punto de contacto en una línea de contacto y así distribuir la 
fuerza a transmitir, se suele hacer engranajes de tornillo sinfín con la corona glóbica, 
figura 9. En este caso la corona ya no es una rueda dentada helicoidal. 
 






Fuente: síntesis de mecanismos y maquinas. Capítulo 2. I. ZABALZA VILLAVA 
 
1.3.2 TORNILLO SINFÍN GLÓBICO Y CORONA NORMAL. 
En la figura 10, podemos observar otra forma de distribuir la fuerza a transmitir es 
utilizar como corona una rueda helicoidal y hacer el tornillo sinfín glóbico. De esta 
manera se consigue, aunque el contacto entre dientes es puntual, aumentar el número 
de dientes que están en contacto. 
 
Figura 10.Tornillo sinfín glóbico y corona normal. 
 
Fuente: síntesis de mecanismos y maquinas. Capítulo 2. I. ZABALZA VILLAVA 
 
 
1.3.3 TORNILLO SINFÍN GLÓBICO Y CORONA GLÓBICA. 
Finalmente otra solución que se suele adoptar es realizar tanto el tornillo sinfín como la 
corona glóbicos, figura 11. De este modo se consigue aumentar el número de dientes 






Figura11. Tornillo sinfín glóbico y corona glóbica.
 
Fuente: síntesis de mecanismos y maquinas. Capítulo 2. I. ZABALZA VILLAVA 
 
Los tornillos sinfín y coronas glóbicas no son ruedas helicoidales, por lo que no son 
intercambiables con otras ruedas helicoidales cualesquiera, deben engranar con 





1.3.4 MECANIZADO DE CORONA 
 El mecanizado de las coronas de engranajes de tornillo sinfín se puede realizar por 
medio de fresas de forma o fresas madre tal como se observa en la figura 12. El 
diámetro primitivo de la fresa debe coincidir con el diámetro primitivo del tornillo que ha 
de engranar con la corona a mecanizar si se desea que el contacto sea lineal. Se 
puede admitir que el diámetro primitivo de la fresa sea mayor que el diámetro primitivo 
del tornillo. En este caso el contacto entre dientes sería puntual en el centro de la 
corona. Si el diámetro primitivo de la fresa es menor que el diámetro primitivo del 

























Figura 12. Mecanizado de la corona. 
 
Fuente: síntesis de mecanismos y maquinas 2008. Capítulo 2. I. ZABALZA VILLAVA 
 
1.4 INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 
 
1.4.1 Calibrador o pie de rey 
El calibrador vernier fue elaborado para satisfacer las necesidades de un instrumento 
de lectura directa que pudiera brindar una medida fácilmente, en una solo operación el 
calibrador típico puede tomar tres tipos de medición exteriores, interiores y 
profundidades, la figura 13 hace una identificación del calibrador.  
 
Figura 13. Nomenclatura del calibrador Vernier. 
 
Fuente: Mitutoyo, Boletín Técnico [online]. Mexico 2010/ [citado el 14 de noviembre de 2015]. 
Disponible en Internet: 
<http://www.mitutoyo.com.mx/Descargas/Boletines/BOLETIN%20AGOSTO%202010.pdf>.  
La escala vernier está anexada al cursor de los calibradores y cada división de esta 
escala, está hecha 0,05mm más corta que una división de 1mm de la escala principal 
(Figura 14). Esto significa que, como las puntas del calibrador se abren, cada 





coincidencia con una línea de la escala principal indicando así el número de unidades 
de 0,05mm a ser contadas (aunque por conveniencia la escala está numerada en 
fracciones de 1mm). Alternativamente, una división vernier puede ser hecha 0,05mm 
más corta que dos divisiones de la escala principal para hacer una escala vernier 
larga. Esto hace la escala más fácil de leer pero el principio y resolución son aún lo 
mismo. [4] 
El calibrador usado para realizar las mediciones al tornillo sinfín tiene una escala 
vernier estándar (resolución 0,05mm). 
Figura14. Escala calibrador vernier. 
 
Fuente: Mitutoyo, Boletín Técnico [online]. Mexico 2010/ [citado el 14 de noviembre de 2015]. 




1.4.2 Comparador de carátula.  
. El comparador de caratula es un instrumento de medición en el cual un  pequeño 
movimiento del husillo se amplifica mediante un tren de engranes que mueven en 
forma angular una aguja indicadora sobre la caratula del dispositivo. La aguja 
indicadora puede dar tantas vueltas como lo permita el mecanismo de medición del 
aparato. 
Este instrumento no entrega valores de mediciones, sino que entrega variaciones de 
mediciones (de ahí su nombre) su exactitud está relacionada con el tipo de medidas 
que se desea comparar, suelen medir rangos de 0,25 mm a 300 mm (0,015″ a 12,0″), 
con resoluciones de 0,001 mm a 0,01 mm 6 0,00005″ a 0,001″. 
Los comparadores de caratula se pueden clasificar: 
  Según la forma de lectura, los comparadores de caratula se clasifican en análogos o 
digitales (la mayoría son análogos) 
 Según el tamaño del dial, el cual se remite típicamente a la norma AGD  
 Precisión (0.01 mm, 0.001 mm.) 
 Rango de medición. 
 Número de revoluciones del dial. 
 Estilo del dial: simétrico (ejemplo, -15 a 0 a +15) o continúo (ejemplo, 0 a 30). 
 Estilo de graduación: los números positivos van en sentido horario y los números 
negativos van sentido anti horario. 
 Contador de revoluciones, que son los que muestran el número de revoluciones 
completas  que ha dado la aguja principal. 
 





Figura 15. Partes de un comparador de carátula. 
 
Fuente: Club chileno de ferromodelismo [online]. Chile, 2007/ [citado el 14 de noviembre 2015]. 
Disponible en internet: <http://www.ferroclubchile.cl/metrologia02.htm>.  
 
Para leer el comparador de carátula se debe seguir los siguientes pasos: 
 Medición carátula secundaria. 
 Medición carátula principal. 
La figura 16 indica parámetros que se deben tener en cuenta para leer un comparador 
de carátula. 
Figura 16. Características de medición de un comparador de carátula. 
 
Fuente: Todo Ingeniería Industrial [online]. [Citado el 14 de noviembre 2015]. Disponible en internet: 
<http://todoingenieriaindustrial.wordpress.com/metrologia-y-normalizacion/comparadores-de-caratula/>.  
 
Para realizar una medición con el comparador de carátula primero se debe ajustar el 
cero (usando un bloque patrón o una superficie plana), se sujeta el comparador en ese 
punto asegurando que no se pierda el cero y se procede a medir las piezas. 
El comparador de caratula que se dispuso para la medición del tornillo sinfín es 
Mitutoyo 2046S, sus características son las siguientes. 
- No.2046S 
- Tipo de émbolo 





- Rango 10mm (1 mm) 
- Precisión ± 13μm 
- Graduación 0,01mm 
- 5μm repetibilidad 
- De medición de fuerza 1,4 N o menos 
- Graduación ± 0-100 
 
 
1.4.3 Micrómetro.  
El principio de operación es bastante simple, un tornillo que al ser girado dentro de una 
tuerca avanza o retrocede según el sentido de giro. Si estas dos partes son montadas 
en un lado de un arco y un tope en el otro, es posible medir partes introducidas entre 
el tope y el tornillo. Para tomar lecturas, un cilindro sobre el que se graba una línea de 
referencia y graduaciones que corresponden a un giro de 360° del tornillo (husillo), es 
fijado también al arco, cubriendo el tornillo y la tuerca, sobre el cilindro gira un tambor 
sujetado mediante un pequeño tornillo al husillo. El borde del tambor, permite leer los 
giros completos (avance de 0,5 mm) y sobre el perímetro del tambor se graban 50 
graduaciones uniformemente distribuidas que representan 0,01 mm de avance del 
husillo cada una, en la figura 16 podemos apreciar sus partes. [5] 
 
Figura 17. Nomenclatura de un micrómetro. 
 
Fuente: Mitutoyo, Boletín Técnico [online]. Mexico 2010/ [citado el 14 de noviembre de 2015]. 
Disponible en Internet: 
 < http://www.mitutoyo.com.mx/Descargas/Boletines/BOLETIN%20MARZO%202010.pdf>.  
 
El micrómetro utilizado en el presente proyecto tiene las siguientes especificaciones: 
- Rango: de 0 a 25mm 
- Lectura: 0,001mm 





Figura 18. Lectura de la escala de un micrómetro convencional. 
 
Fuente: Mitutoyo, Boletín Técnico [online]. Mexico 2010/ [citado el 14 de noviembre de 2015]. 
Disponible en Internet:          





El rugosímetro es un dispositivo dotado de un palpador de diamante el cual se 
desplaza cierta longitud sobre el material, este es capaz de ampliar el paisaje de 
crestas y valles que presenta su superficie real y que no puede ser observada por 
el ojo humano. 
Además, este equipo también puede determinar una serie de parámetros que 
aportan el valor numérico de la rugosidad de acuerdo con las reglas de 
normalización a las que este tipo de sistemas de medida están sujetos. Para 
determinar dichos parámetros, definidos como Ra o Rz, el propio equipo divide su 
recorrido en seis partes: la primera etapa la emplea para la toma de referencias y la 
corrección de curvaturas; y sobre las otras cinco, realiza las medidas, figura 19. 















1.5.1Torno TOS SN 40. Una de las máquinas herramienta más importantes en la 
industria del labrado de  los metales es el torno. Un torno es un dispositivo en el cual 
se hace girar la pieza de trabajo contra una herramienta cortante. A medida que la 
herramienta cortante se mueve longitudinal y transversalmente respecto al eje de la 
pieza de trabajo, se  genera la forma de la pieza de trabajo. 
La Universidad Tecnológica de Pereira, en el taller de Máquinas y Herramientas 
cuenta con un torno TOS SN-40 (Figura 20), el cual fue utilizado para la fabricación del 
eje de la corona y la corona. 
 En las Tablas 1 y 2 se observa la hoja de vida del torno TOS SN-40. 
Figura20. Torno TOS SN 40. 
 
Fuente: auto 
Tabla 1. Hoja de vida del torno SN 40. 
INFORMACIÓN GENERAL 
EQUIPO/MAQUINARIA TORNO CONVENCIONAL MARCA TOS 
MODELO SN-40 CÓDIGO INT. TC 
FABRICANTE TOS PAÍS CZECHOSLOVAQUIA 
AÑO DE FABRICACIÓN 1964 MAQUINARIA EXISTENTE 4 
 
Tabla 2. Hoja de vida del torno SN-40 (Continuación). 
 
1.5.2 Fresadora SN. La Universidad Tecnológica de Pereira en él taller de Máquinas y 
Herramientas cuenta con una fresadora TOS (Figura 21), la cual fue utilizada para la 
fabricación de la corona. 
DATOS DE LA MAQUINA 















DESP.  DEL HUSILLO 
DE LA CONTRAPUNTA 
180mm 
ESPECIFICACIONES DE POTENCIA Y VELOCIDAD 
NUM. DE 
















En la tabla 3 se observa la hoja de vida de la fresadora TOS SN-40. 




Tabla 3. Hoja de vida de la fresadora TOS. 
CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA DE INGENIERÍA INVERSA 
 
2.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
 
La ingeniería inversa es una metodología que busca, principalmente, conocer y 
determinar las características y funciones de un componente. Se aplica en el campo 
de la mecánica facilitando la innovación tecnológica y la sustitución de partes, algo que 
se realiza con mucha frecuencia, por esta razón, la ingeniería inversa se realiza más a 
menudo que el diseño propio. Las innovaciones tecnológicas se realizan con base en 
productos ya existentes, esto garantiza poder conocer las ventajas y desventajas del 
producto existente. 
DATOS DE LA MAQUINA 
DIMENSIONES DE LA MAQUINA 
PAR DE TORSIÓN 




PARA LA MESA 
250kg 
SUPERFICIE ÚTIL DE 
LA MESA 
Largo 1250mm 




15 mm min. 
ESPECIFICACIONES DE VELOCIDAD Y MOTOR 
GAMA DE AVANCES 
LONGITUDINALES 
14-900mm/min 
GAMA DE AVANCES 
TRANSVERSALES 
14-900mm/min 
GAMA DE AVANCES 
VERTICALES 
4-250mm/min 











800mm/min POT. MOTOR HUSILLO 4.2kW 
VEL. MOT. HUSILLO 1430 rpm VEL. MOT. MESA 1380 kW 
POT. DE MOTOR 
ACCIONAMIENTO 





Para que la metodología de ingeniería inversa sea exitosa, se deben usar métodos de 
análisis y herramientas muy precisos, tales como equipos de medición dimensional, 
programas CAD, caracterización de materiales, máquinas de coordenadas y equipos 
de mediciones mecánicas son algunos ejemplos los cuales tienen la capacidad de 
garantizar una buena caracterización de propiedades y funciones del elemento, lo cual 
conlleva a un buen desarrollo de la metodología de ingeniería inversa. [6] 
 
2.2 METODOLOGÍA DE LA INGENIERÍA INVERSA 
 
La metodología de la ingeniería inversa consiste en: 
a. Presentar el objeto de referencia. 
b. Definir las referencias. 
c. Definir los objetivos. 
d. Con los pasos b y c, diseñar el proceso de la investigación. 
e. Aplicar el proceso de investigación al objeto de referencia. 
f. Extraer la información necesaria del objeto de referencia a partir de lo realizado 
en el paso e. 
g. Verificar, según el paso c, si el objeto reproducido es equivalente al objeto de 
referencia. 
h. Evaluar el objeto reproducido y determinar si puede ser utilizado. 
 
2.3 CASO DE ESTUDIO 
 
En esta parte se presenta la aplicación de la ingeniería inversa anteriormente 
nombrado a el eje de la corona y la corona de una caja reductora. Este documento 
desarrolla el estudio del eje de la corona y la corona 
a. Se muestra el objeto de referencia. (Figura 22) 
Descripción: Es una pieza real, está incompleto debido a que no se cuenta con los 
planos de fabricación. Es medible y este admite descomposición en el sentido de 
que puede ser analizado sección por sección  
 









b. Se definen las referencias. 
Este objeto de referencia mostrado en la Figura 22 es de la clase: Extenso Contenido 
Referencial (ECR). Esto quiere decir que la pieza es evidentemente conocida y existen 
métodos de análisis ya desarrollados para esta clase de objeto. Los métodos de 
análisis se estudiarán más adelante. 
c. Se define el objetivo. 
El objetivo principal es determinar el objeto reproducido de tal manera que sea posible 
definir al objeto de referencia haciendo referencia explícita al objeto reproducido. 
d. Se diseña el proceso de la investigación. 
El proceso es el siguiente: 
 Adquirir los  datos. 
 Caracterización dimensional y geométrica. 
 Generar  planos y modelos CAD. 
 Análisis y verificación de datos por medio de métodos de cálculo. 
 Generación de un nuevo plano. 
 Creación de una ruta de trabajo de la pieza. 
 
e. Se aplica el proceso de investigación al objeto de referencia. 
Los datos adquiridos del objeto de referencia se resumen en la Figura 22. Estos datos 
fueron adquiridos con ayuda de herramientas especializadas para adquisición de 
análisis dimensional, geométrico y superficial. Más adelante, cuando se hace 
referencia a la verificación de los datos, se profundiza en los elementos. 
f. Se extrae la información necesaria del objeto de referencia a partir de la 
implementación del proceso de investigación. 
 
g. Se verifica, según el objetivo, si el objeto reproducido es equivalente al objeto 
de referencia. 
 
h. Se evalúa el objeto reproducido y se determina si puede ser utilizado. 


















3.1 AJUSTES Y TOLERANCIAS 
 
Debido a las inexactitudes de los métodos de producción, es imposible fabricar partes de 
máquinas que tengan exactamente las dimensiones escogidas durante el diseño, y que 
todas las piezas de una producción en serie queden con dimensiones iguales. Por lo 
tanto, se debe aceptar cierta variación en las medidas.  
Cuando se requiere producir piezas con cierta exactitud, por ejemplo cuando éstas van a 
ser utilizadas en montajes, es necesario un control de las dimensiones. Piezas que se 
producen en algún lugar y tiempo, deberían poderse montar, sin acondicionamientos, en 
otras que se han producido en otro lugar o tiempo. En nuestro mercado globalizado, los 
fabricantes producen piezas de manera que éstas se puedan montar en otras piezas de 
otros fabricantes. El control de las medidas debe ser tal que parezca que las piezas han 
sido fabricadas expresamente para aquellas en las cuales se van a montar.  
La variación máxima admisible, tolerancia, de una medida de una pieza, debe ser lo más 
grande posible para reducir tiempo y costo de producción. Por otro lado, algunas veces 
las tolerancias deben ser pequeñas para que las piezas puedan ejecutar correctamente 
su función. El diseñador debe entonces conocer los procesos de producción y sus costos, 
así como la precisión de medida requerida en diversas aplicaciones, para especificar 
adecuadamente las tolerancias. [7] 
 
 
3.2 TOLERANCIAS DIMENSIONALES. 
Las tolerancias dimensionales fijan un rango de valores permitidos para las cotas 
funcionales de una pieza y afectan sólo a las dimensiones de la misma  
Se usan los términos eje y agujero, cuando se trata de una pareja de elementos que 
encajan entre sí, independientemente de la forma de la sección, aunque la mayoría está 
formada por elementos cilíndricos, pero no tienen por qué ser de revolución  
Por convenio, las variables y definiciones relativas a ejes se representan con minúsculas y 










Figura 25. Posición de la zona de tolerancias. 
 
Fuente: http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/ingenieria-grafica/material-de-clase-
1/4.1%20Tolerancias.pdf [citado el 05 de enero 2016] 
 
3.3 SELECCION DE CALIDAD 
 
3.3.1 Calidad de la tolerancia: La calidad es la amplitud de la tolerancia y depende del 
diámetro o medida nominal del elemento y de la función que vaya a desempeñar. 
Hay 20 Índices de tolerancia, según se indica en la norma UNE-EN 20286- 1:1996 
(ISO 286-1988), los cuales se aplican según su función: 
 
Tabla 4. Intervalos según el índice de tolerancia. 
IT 01 e IT 0 Especial precisión. Patrones. 
IT 1 a IT 3 Calibres y piezas de gran precisión 
IT 4 a IT 11 Piezas o elementos que han de ajustar 
IT 12 a IT 18 Superficies libres 
 
En la tabla 4 se recogen los valores del intervalo según el Índice de tolerancia y la medida 
nominal, para el caso de la corona y su respectivo eje se toma de IT 4 a IT 11 debido a 






3.3.2 Posición de la tolerancia. 
Según indica la norma UNE-EN 20286-1:1996 (ISO 286-1988) se designan 28 
posiciones de la tolerancia con respecto a la medida nominal. Son:  
 
Agujeros: A, B, C, CD, D, E, EF, F, FG, G, H, J, JS, K, M, N, P, R, S, T, U, V, X, Y, Z, 
ZA, ZB, ZC  
 
Ejes: a, b, c, cd, d, e, ef, f, fg, g, h, j, js, k, m, n, p, r, s, t, u, v, x, y, z, za, zb, zc 
 
Figura 26. Posición de las tolerancias. 
 
Fuente:http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/ingenieria-grafica/material-de-clase-
1/4.1%20Tolerancias.pdf [citado el 05 de enero 2016.] 
 
3.3.3 Designación de tolerancias (ISO R286) 
 
 Fórmulas para calidades de IT01 a IT0: 
                                         𝐼𝑇01 = 0,3 + 0,008𝐷                                     Ecuación (1) 
 Fórmula para calidades de IT1 a IT4: 
                                𝐼𝑇𝑛 = (1,6)(𝑛−1) ∗ (0,8 + 0,020𝐷)                            Ecuacion (2) 
 Fórmula general (para calidades de IT05 a IT16):  
 
                       𝐼𝑇𝑛 = 𝑘 ∗ (0.45√𝐷
3
+ 0,001𝐷)                               Ecuación (3) 
 






- D = Media geométrica de los valores extremos de cada grupo de diámetros                                          
nominales (D1 < d < D2), expresados en mm  
 
- k = Factor multiplicador, adimensional 
Tabla 5. Índice de tolerancias. 
Factor 
multiplicador 
IT05 IT06 IT07 IT08 IT09 IT10 IT11 IT12 IT13 IT14 IT15 IT16 
k 7 10 16 25 40 64 100 160 250 400 640 1000 
 
Para el caso de la corona y su respectivo eje se toma la ecuación (3) debido a que estas 
piezas tienen un ajuste, y un factor multiplicador = 25 
Tabla 6. Valores numéricos de los grados de tolerancia normalizados IT para las medidas nominales. 
 
3.4 TOLERANCIAS PARA CORONA Y SU RESPECTIVO EJE 
En la corona y su respectivo eje se encuentran 5 zonas críticas,  en las cuales se debe 
tener en cuenta que sus acabados superficiales se encuentren dentro de un límite  
dimensional y geométrico, debido a que si se sobrepasa afecta su correcto 
funcionamiento y desempeño, en las figuras 27 y 28  respectivamente se  puede observar  





                        Figura 27. Zonas críticas del eje                                                                           Figura 28. Zonas críticas de la corona. 







3.4.1 Tolerancias dimensionales: en los siguientes secciones se explica detalladamente 
las tolerancias dimensionales que se van asignar con base a la información anterior 
(selección de calidad). 
 
DETALLE A: Las tolerancias ISO  para ejes y alojamientos (ISO 286) proporcionan, junto 
con las tolerancias Δdmp para el agujero y ΔDmp para el diámetro exterior de los 
rodamientos (DIN 620), el ajuste adecuado. 
 
Las tolerancias ISO  están indicadas en forma de campos de tolerancias. Están 
determinadas por su posición respecto a la línea cero (= posición de tolerancia) y por su 
amplitud (= calidad de tolerancia). La posición de la tolerancia se indica mediante letras 
(mayúsculas para los alojamientos y minúsculas para los ejes). En la figura 29 se observa 
los ajustes más usados. [8] 
 
Figura 29. Zonas críticas del eje 
 
Fuente:http://medias.schaeffler.com/medias/es!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_1652155275;bq2Ba9DOGWj9#ST4_
102664715[citado el 07 de enero 2016] 
Donde: 
1. Línea cero 
2. Diámetro nominal 





4. Ajuste de transición  
5. Ajuste fijo  
6. Diámetro del eje 
7. Agujero del alojamiento 
∆Dmp=tolerancia del diámetro exterior del rodamiento 
∆dmp=tolerancia del agujero del rodamiento 
Las tabla 7 contiene recomendaciones para la selección de tolerancias para ejes y 
alojamientos. 
Tabla 7. Tolerancias de los ejes para rodamientos axiales. 
Fuente:http://medias.schaeffler.com/medias/es!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_1652155275;bq2Ba9DOGWj9#ST4_
102664715 [citado el 08 de enero 2016.] 
 
En el anexo 1 se muestra la tabla que contiene el valor indicado para la tolerancia j6, por 
lo tanto el valor es= −0.003
+0,008
. 
DETALLE B: El cálculo de la tolerancia dimensional  para la sección B se calcula de la 
siguiente manera: teniendo encuenta que D= 25mm y que la calidad que se asigno es  
IT08 se tiene: 
Por ecuación (3) 
𝑖 = 1,0986 ∴  𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 28.351𝜇𝑚 
De la tabla 5:  











Rodamientos axiales a 
bolas, de doble efecto 
- k6 
Rodamientos axiales de 
rodillos cilíndricos con 
disco-eje 
- h6 (j6) 






oscilantes de rodillos 
todos los 
tamaños 
Carga puntual en el 
disco-eje 
j6 










𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 27𝜇𝑚 
Se prefiere el valor por tabla ya que se busca manejar valores estandarizados y cumplir 
con los requisitos de intercambiabilidad.  
Se selecciona la posición h para el eje, tomando el concepto de línea de referencia. En la 
tabla 8 se observa las desviaciones límites para ejes h 
 






Fuente: Norma española UNE-EN 20286-2. Sistema ISO de tolerancias y ajustes. Parte 1: Base de 
tolerancias, desviaciones y ajustes. Editada e impresa por AENOR, 1996, 51 p.  
 
DETALLE C: en esta se aloja un rodamiento por tal motivo se utiliza la misma información 
de la sección A, se tiene en cuenta que la carga a la cual va a estar sometida es carga 
radial razón por la cual el valor de la tolerancia varia, esta se puede observar en la tabla 9. 


















todos los tamaños 
Anillo interior fácilmente desplazable g6 (g5) 
Anillo interior difícilmente 
desplazable. Rodamientos a bolas de 
contacto angular y rodamientos de 





todos los tamaños Rodamientos libres h6 (g6)1) 
Carga giratoria para el 
anillo interior o dirección 
de carga indeterminada 
Rodamientos a 
bolas 
hasta 50 Carga normal2) j6 (j5) 
50 hasta100 
Carga reducida3) j6 (j5) 
Carga normal y elevada4) k6 (k5) 
100hasta200 
Carga reducida2) k6 (m6) 
Carga normal y elevada5) m6 (m5) 
más de200 
Carga reducida m6 (m5) 




Carga reducida j6 (j5) 
Carga normal y elevada k6 (k5) 
60 hasta200 
Carga reducida k6 (k5) 
Carga normal m6 (m5) 
Carga elevada n6 (n5) 
200hasta500 
Carga normal m6 (n6) 
Carga elevada, impactos p6 
más de500 
Carga normal n6 (p6) 
Carga elevada p6 
Fuente:http://medias.schaeffler.com/medias/es!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_1652155275;bq2Ba9DOGWj9#ST4_





En el anexo 1 se muestra la tabla que contiene el valor indicado para la tolerancia j6, por 




DETALLE E: Se selecciona la tolerancia de la altura de la chaveta para el eje, en la figura 
30 se puede observar la nomenclatura de la chaveta, teniendo en cuenta: 
𝑏 = 8𝑚𝑚 
ℎ = 7𝑚𝑚 
Figura 30. Nomenclatura de chaveta. 
 
 
Fuente: Chavetas planas DIN 6886 [online]. [Citado el 08 de enero 2016] 
 
Para la altura h se determina un tipo de ajuste con apriete teniendo en cuenta que 
d=25mm, valor que se obtiene de la tabla 8, este valor es= 0
+0.2.  
Se asigna la tolerancia para la base de la chaveta del eje de acuerdo con la nomenclatura 
de la chaveta mostrada en la figura 28, teniendo en cuenta que  
𝑏 = 8𝑚𝑚 
ℎ = 7𝑚𝑚 
Para la base b se determina un tipo de ajuste con apriete, recordando que d=25mm, valor 









Tabla 10.  Ajustes para chaveteros y lengüetas. 
   CHAVETEROS EN EJES Y CUBOS LENGÜETA 
   ANCHURA b ALTURA-PROFUNDIDAD 
ANCHURA b ALTURA h 
   TIPOS DE AJUSTES 
EJES h1 CUBOS h2 




















































8 10 3x3      1,8  1,4  3  3  

















12 17 5x5      3  2,3  5  5  
17 22 6x6      3,5  2,8  6  6  























30 38 10x8      5  3,3  10  8  















44 50 14x9      5,5  3,8  14  9  
50 58 16x10      6  4,3  16  10  
58 65 18x11      7  4,4  18  11 
0 
-0,110 















75 85 22x14      9  5,4  22  14  
85 95 25x14      9  5,4  25  14  
95 110 28x16      10  6,4  28  16  





















36  20 
0 
-0,130 
150 170 40x22      13  9,4  40  22  
170 200 45x25      15  10,4  45  25  
200 230 50x28      17  11,4  50  28  

















260 290 63x32      20  12,4  63  32  
290 330 70x36      22  14,4  70  36  
330 380 80x40      25  15,4  80  40  















400 500 100x50      31  19,5  100  50  
Fuente: GARCÍA RICART, José Manuel. Ejercicios de dibujo técnico Piezas aisladas y conjuntos. Tablas. Edición (se omite la primera). Ciudad de publicación: 










3.4.2 TOLERANCIAS GEOMÉTRICAS 
De acuerdo con la norma  ISO 2768-2:1989 sobre “Tolerancias para cotas geométricas 
sin indicación individual de tolerancia”, los elementos o componentes de un conjunto 
deben estar correctamente dimensionados y definidos geométricamente (forma, 
orientación y posición), para ello en los planos se definen las tolerancias y 
especificaciones necesarias, principalmente las funcionales.  
Para garantizar que todas las dimensiones y geométricas de cada componente quedan 
definidos y no sólo las funcionales u otras medidas consideradas básicas y para que en el 
taller o en el servicio de control no tengan que realizarse interpretaciones propias, se 
definen tres clases de tolerancia básicas: Fina (H), Media (K), Grosera (L), con lo cual se 
asegura que la definición del componente sea correcta y completa. Estas tolerancias se 
aplican a los elementos que no son objeto de una tolerancia geométrica individual. En la 
tabla 11 se indican los símbolos estandarizados para tolerancias geométricas. [9] 
Tabla 11. Símbolos estandarizados para tolerancias geométricas.
 





 Tolerancia de coaxialidad: La zona de tolerancia está limitada por un cilindro de 
diámetro –t-, cuyo eje coincide con el eje de referencia, cuando el valor de la 
tolerancia viene precedido por el signo Ø. 
En la figura 31 el eje del cilindro indicado por el rectángulo de tolerancia, el central, 
debe encontrarse en el interior de una zona cilíndrica de tolerancia de diámetro 
0,08 mm, coaxial con el eje de referencia A-B. 
Figura31.tolerancia de coaxialidad 
 
Fuente: Norma UNE 1121-1:1991 [online]. Se puede encontrar en: 
https://alojamientos.uva.es/guia_docente/uploads/2011/439/41620/1/Documento25.pdf [citado el 09 de 
enero 2016] 
 
Posición 3: en la zonas donde van alojados los rodamientos (A y C), se encuentra la 
tolerancia de coaxialidad las cuales se asignar para reducir el efecto del desbalanceo del 
árbol y de la pieza que se desea montar (rodamiento). 
En la tabla 12 se determina el valor de la tolerancia de coaxialidad, teniendo en cuenta el 
grado de exactitud para los grupos de rodamientos, para este caso el grado de exactitud 
es 6 como se indica en la tabla 




Grados de exactitud de las tolerancias de coaxialidad 
5 6 7 8 9 
Tolerancias de coaxialidad, m 
16 … 30 10 16 25 40 60 
30 … 50 12 20 30 50 80 
50 … 120 16 25 40 60 100 
120 … 250 20 30 50 80 120 
250 … 400 25 40 60 100 160 
Fuente: Romero Piedrahita, Carlos Alberto.  Diseño de elementos de máquinas.  Primera 
edición.  Pereira: Universidad Tecnológica de Pereira., 2005.  Pág. 521. 





𝑇𝑐𝑜𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 ≅ 0,016𝑚𝑚 
 
 Tolerancia de paralelismo: La zona de tolerancia está definida por dos planos 
paralelos entre sí y al plano de referencia, separados una distancia –t-. 
En la Figura 32 La superficie superior del componente debe estar comprendida 
entre dos planos paralelos entre sí y a la superficie de referencia A, separados 0,1 
mm. 
Figura 32. Tolerancia de paralelismo 
 
Fuente: Norma UNE 1121-1:1991[online]. Se puede encontrar en: 
https://alojamientos.uva.es/guia_docente/uploads/2011/439/41620/1/Documento25.pdf [citado el 09 de 
enero 2016] 
Posición 8: la región  en que encuentra el chavetero debe ser paralela al eje del orificio, 
por tal razón la tolerancia de paralelismo para el chavetero se toma como: 
                                       𝑇𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 ≅ 0,6𝑡𝑏𝑐ℎ                                 Ecuación (4) 
 
Donde 𝑡𝑏𝑐ℎ =  𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 = 0,036, el valor de la tolerancia para el 
chavetero se determina de la siguiente manera: 
De la ecuación (4): 
𝑇𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 ≅ 0,6 ∙ (0,036) = 0,021 
 
Posición 18: la región  en que encuentra el chavetero debe ser paralela al eje del agujero 
de la corona, por tal razón la tolerancia de paralelismo para el chavetero se toma como: 






Donde 𝑡𝑏𝑐ℎ =  𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 = 0,036, el valor de la tolerancia para el 
chavetero se determina de la siguiente manera: 
De la ecuación (4): 
𝑇𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 ≅ 0,6 ∙ (0,036) = 0,021 
 
 Tolerancia de simetría: La zona de tolerancia está limitada por dos planos 
paralelos separados una distancia –t- y colocados simétricamente con respecto al 
plano de simetría (o eje) de referencia. 
En la figura 33 el plano de simetría de la ranura debe estar contenido entre dos 
planos paralelos separados 0,025 mm y colocados simétricamente respecto al 
plano de simetría que especifica la referencia A. 
Figura 33.tolerancia de simetría 
 
 
Fuente: Norma UNE 1121-1:1991 [online]. Se puede encontrar en: 
https://alojamientos.uva.es/guia_docente/uploads/2011/439/41620/1/Documento25.pdf [citado el 09 de 
enero 2016] 
 
Posición 9: la región  en que encuentra el chavetero debe ser paralela al eje del orificio, 
por tal razón la tolerancia de paralelismo para el chavetero se toma como: 
 
                                                     𝑇𝑠𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟í𝑎 ≅ 4,0𝑡𝑏𝑐ℎ                                    Ecuación (5) 
Donde 𝑡𝑏𝑐ℎ =  𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 = 0,036, el valor de la tolerancia para el 
chavetero se determina de la siguiente manera: 
De la ecuación (5): 





Posición 19: la región  en que encuentra el chavetero debe ser paralela al eje del agujero 
de la corona, por tal razón la tolerancia de paralelismo para el chavetero se toma como: 
                                  𝑇𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 ≅ 4,0𝑡𝑏𝑐ℎ                                     Ecuación (5) 
 
Donde 𝑡𝑏𝑐ℎ =  𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 = 0,036, el valor de la tolerancia para el 
chavetero se determina de la siguiente manera: 
De la ecuación (5): 
𝑇𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑖𝑠𝑚𝑜 ≅ 4,0 ∙ (0,036) = 0,014 
 
 Tolerancia de perpendicularidad: La zona de tolerancia está limitada por un 
cilindro de diámetro –t-, de eje perpendicular al plano de referencia, cuando el 
valor de la tolerancia viene precedido por el signo Ø. 
En la figura 34 el eje del cilindro controlado, el superior, debe estar comprendido 
en el interior de una zona de tolerancia cilíndrica de diámetro 0,01 mm, y eje 
perpendicular al plano de referencia B. 
Figura 34.Tolerancia de perpendicularidad. 
 
 
Fuente: Norma UNE 1121-1:1991 [online]. Se puede encontrar en: 
https://alojamientos.uva.es/guia_docente/uploads/2011/439/41620/1/Documento25.pdf [citado el 09 de 
enero 2016] 
 
Posición 20: La norma ISO 2768 tiene disponible una tabla donde indica los valores 
recomendados de las tolerancias de perpendicularidad, en la tabla 13 se toma el valor de 





Tabla 13. Tolerancias de perpendicularidad. 
Clase de 
tolerancia 
Tolerancias de perpendicularidad, por campos de longitudes nominales (en mm) 
Designación Hasta 100 
Más de 100 hasta 
300 
Más de 300 hasta 
1000 
Más de 1000 
hasta 3000 
H 0,2 0,3 0,4 0,5 
K 0,4 0,6 0,8 1 
L 0,6 1 1,5 2 
Fuente: Norma ISO 2768. Tolerancias Generales. Parte 2: Tolerancias geométricas, desviaciones y ajustes. Editada 
e impresa por AENOR, 1999, 16 p.  
 
Tomando una clase de tolerancia igual a H se tiene que: 
𝑇𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ≅ 0,2𝑚𝑚 
 
Posición 15: La norma ISO 2768 tiene disponible una tabla donde indica los valores 
recomendados de las tolerancias de perpendicularidad, en la tabla 14 se toma el valor de 
la tolerancia de perpendicularidad. 
Tabla 14. Tolerancias de perpendicularidad. 
Clase de 
tolerancia 
Tolerancias de perpendicularidad, por campos de longitudes nominales (en mm) 
Designación Hasta 100 
Más de 100 hasta 
300 
Más de 300 hasta 
1000 
Más de 1000 
hasta 3000 
H 0,2 0,3 0,4 0,5 
K 0,4 0,6 0,8 1 
L 0,6 1 1,5 2 
Fuente: Norma ISO 2768. Tolerancias Generales. Parte 2: Tolerancias geométricas, desviaciones y ajustes. Editada 
e impresa por AENOR, 1999, 16 p.  
 
Tomando una clase de tolerancia igual a H se tiene que: 
𝑇𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ≅ 0,2𝑚𝑚 
 
 Tolerancia de oscilación circular (radial): La zona de tolerancia está limitada, 
dentro de cualquier plano de medida perpendicular al eje, mediante dos círculos 
concéntricos de diferencia entre radios –t- y centro coincidente con el eje de 
referencia. 
En la figura 35 La tolerancia de oscilación radial no debe sobrepasar más de 0,1 
mm en cualquier plano de medición, durante una vuelta completa, alrededor del 









Figura 35.tolerancia de oscilación radial. 
 
Fuente: Norma UNE 1121-1:1991 [online]. Se puede encontrar en: 
https://alojamientos.uva.es/guia_docente/uploads/2011/439/41620/1/Documento25.pdf [citado el 09 de 
enero 2016] 
 
Posición 1: En esta posición se encuentra la tolerancia de oscilación radial la cual se 
obtiene mediante la tabla 15. 
 
 Tabla 15. Tolerancias de oscilación radial. 
Fuente: Norma española UNE-EN ISO 22768-1. Tolerancias generales. Tolerancias para cota 
geométrica, sin indicación general de tolerancia. Editada e impresa por AENOR, 1993, 17 p. 
Se selecciona la clase de tolerancia tipo H debido a que presenta una menor oscilación 
radial este valor es: 
𝑇𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ≅ 0,1𝑚𝑚 
 
 Tolerancia de cilindridad: La zona de tolerancia está limitada por dos cilindros 
coaxiales con una diferencia entre radios –t-. 
En la Figura 36 la superficie señalada por el rectángulo de tolerancia debe estar 














Figura 36. Tolerancia de cilindricidad 
 
Fuente: Norma UNE 1121-1:1991 [online]. Se puede encontrar en: 
https://alojamientos.uva.es/guia_docente/uploads/2011/439/41620/1/Documento25.pdf [citado el 09 de 
enero 2016] 
Para minimizar las presiones producidas en los ajustes con apriete donde van alojados los 
rodamientos, se busca reducir la deformación que puede sufrir la pista interna de la 
misma razón por la cual se le da una tolerancia de cilindricidad, la cual se determina 
mediante la siguiente ecuación: 
                                           𝑇𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ≅ 0,3𝑡                                     Ecuación (6) 
Donde t es la tolerancia de la medida del orificio. 
Posición 2: En las zonas del eje  donde se encuentran alojados los rodamientos (A y C), 
deben cumplir con la tolerancia de cilindricidad. Teniendo en cuenta que 𝑡 = 15𝜇𝑚 y 
aplicando la ecuación (6) se obtiene: 
Por ecuación: 
𝑇𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ≅ 4,5𝜇𝑚 
No se puede tomar el valor de esta tolerancia para el eje ya que no se cuentan con unos 
instrumentos con tan alta resolución (en el capítulo 1 se indican la escala de medida de 
los instrumentos con que se cuentan.) 
La norma ISO 2768 tiene disponible una tabla la cual indica los valores de tolerancias de 
cilindricidad recomendados, en la tabla 16 se toma el valor de la tolerancia de 
cilindricidad. 
Tabla 16. Tolerancias de cilindricidad. 




Fuente: Norma ISO 2768. Tolerancias Generales. Parte 2: Tolerancias geométricas, desviaciones y ajustes. Editada 






Se toma una tolerancia tipo H el valor es: 
𝑇𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ≅ 0,1𝑚𝑚 
Posición 5: La zona del eje donde va acoplado con la corona (B), deben cumplir con la 
tolerancia de cilindricidad. Teniendo en cuenta que 𝑡 = 33𝜇𝑚 y aplicando la ecuación (6) 
se obtiene: 
Por ecuación: 
𝑇𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ≅ 0,01𝑚𝑚 
Posición 11: La zona de la corona donde va acoplado con el eje (E), deben cumplir con 
la tolerancia de cilindricidad. Teniendo en cuenta que 𝑡 = 44𝜇𝑚 y aplicando la ecuación 
(6) se obtiene: 
Por ecuación: 
𝑇𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ≅ 0,013𝑚𝑚 
 
3.5 PARÁMETROS GEOMÉTRICOS DE LOS TORNILLOS, LAS RUEDAS SINFÍN 
 
El principal parámetro de cálculo de la transmisión sinfín es el módulo axial del tornillo, 
igual al módulo circular de los dientes de la rueda: m = p1/, donde p1 es el paso de 
cálculo, la distancia entre dos puntos semejantes de dos perfiles vecinos, medida a lo 
largo de la generatriz del cilindro divisor (figura 37). [11] 
 






Fuente. Romero Piedrahita, Carlos Alberto.  Diseño de elementos de máquinas.  Primera 
edición.  Pereira: Universidad Tecnológica de Pereira., 2005.  Pág. 311. 
 
Los dientes de las corona  se pican en las máquinas generadoras con fresas sinfín y, sólo 
en casos de producción individual o unitaria, se utilizan fresas cortadoras (figura 38).  La 
fresa sinfín se estandariza  por su módulo axial a diferencia  de las fresas sinfín para las 
ruedas  dentadas, estandarizadas por el módulo normal.  La corona y el tornillo en la 
transmisión, al igual que la pieza bruta de la rueda y el instrumento durante el corte de los 
dientes, tienen el mismo movimiento relativo.  Por consiguiente, la fresa sinfín debe ser 
una copia del sinfín con la única diferencia de que la fresa tiene bordes afilados y que su 
diámetro externo es mayor que el diámetro externo del sinfín en el doble del juego radial 
de la transmisión.  El perfil de los bordes cortadores de la fresa en una sección dada y el 
perfil del sinfín en la misma sección deben ser idénticos. 
 






Fuente. Romero Piedrahita, Carlos Alberto.  Diseño de elementos de máquinas.  Primera 
edición.  Pereira: Universidad Tecnológica de Pereira., 2005.  Pág. 312. 
 
Los parámetros geométricos de las corona se determinan por las ecuaciones de la tabla 
17.  El ancho de la corona debe elegirse tal, que el ángulo convencional de abrazamiento 
, el cual determina la longitud mínima de las líneas de contacto, sea aproximadamente de 














Fuente.A.L.CASILLAS.Maquinas cálculo de taller. Primera edición.pag.184 




TORNILLO SIN FIN Y SU RUEDA  





 P=Paso  𝑃  𝑃 = 𝑀 ∗ 𝜋 
  
  
Dp=Diámetro primitivo 𝐷𝑃 𝐷𝑃 = 𝑁𝑥𝑀 
  
  
DE=Diámetro exterior 𝐷𝐸 















     
  
  
A=Ancho de la rueda   𝐴 = 2,38 ∗  𝑝 +  6 𝑚𝑚., para doble y simple filete    
  𝐴 
𝐴 = 2,15 ∗  𝑝 +  5 𝑚𝑚., para triple y cuádruple filete 
 








𝐷2 =  2( 𝑅 −  𝑅 ∗  𝑐𝑜𝑠
𝑋
2









La relación de transmisión y el módulo normal del tornillo sinfín fueron los parámetros 
utilizados como base para realizar el cálculo de los demás parámetros ya que estos son 
los mismos para la corona. Se escogen estos parámetros porque al cumplir los pasos del 
método de ingeniería inversa y realizar el proceso extracción de información del objeto de 
referencia, sus medidas fueron las más confiables.  





𝑚𝑛 = 1,5875𝑚𝑚 
Se obtienen los siguientes resultados: 
 
Tabla 18. Valores de los parámetros de la corona. 
Parámetro Símbolo Resultado Unidades 
Numero de dientes z 41  
modulo  m 1,58 mm 
paso p 4,9872 mm 
Diámetro primitivo 𝐷𝑃 65,658 mm 
Diámetro exterior 𝐷𝐸 68,833 mm 
Diámetro de separación de trabajo 𝐷2 65,658 mm 
Distancia entre ejes de la corona y el tornillo sin fin E 44,894 mm 
Ancho de la rueda A 16,3 mm 
 
 
3.6 TOLERANCIAS DEL PERFIL DEL DIENTE DE LA CORONA  
 
3.6.1 Generalidades. Esta sección contiene los métodos para la selección de tolerancias 
del perfil del diente de una corona. 
 
3.6.2 Elección de la precisión de la corona. El Sistema ISO prevé doce calidades: 
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, que abarcan desde las más exigentes a las más bastas. El 
orden de denominación 1 a 12 va paralelo con el decrecimiento de la calidad, por esto en 
cada nivel hay normas de precisión cinemática, de contacto de los dientes y de suavidad 
de trabajo. La Tabla 19 muestra las posibles opciones para la designación y control de los 
parámetros, caracterizando los diferentes estándares de precisión, que se recomiendan, 
en función del grado. [12] 
El grado de exactitud de la corona es = 8. La Tabla 20 indica                                       
cuales                    parámetros          deben tenerse en cuenta para indicar las tolerancias            





Tabla 19. Recomendaciones generales para la selección del grado de exactitud de una corona 
Grado de 
exactitud 
El método de 
maquinado de 
los dientes 
Acabado de las 
superficies de 
trabajo (perfiles) 
de los dientes 
La rugosidad de 
perfil de diente 
Usos y condiciones de trabajo 
Velocidad 
periférica, 












Buen funcionamiento a altas velocidades y 
cargas elevadas. Los engranajes de los 













El aumento de velocidad y potencia 
moderada o menor velocidad con cargas 
elevadas. Los engranajes de máquinas-







Rotación de la 
pieza, o el 
método de la 
división 
Los dientes no 
están pulidos, si es 
necesario, bajar o 
conseguir suelo  
La maquinaria general de engranajes, que 
no requieren gran precisión. Los engranajes 






 (con una 
precisión 
reducida) 
Rotación de la 
pieza, o el 




se realizan si es 
necesario  
Ruedas dentadas diseñados para trabajo 
rudo. Transmisión en vacío hecho por las 
consideraciones de diseño más grandes de 
lo esperado de un cálculo. La maquinaria 












Tabla 20. Designación de parámetros para una corona dependiendo del grado de exactitud. 
Calificación  de exactitud 
Índice de exactitud 
Grado de 
exactitud 
Nombre Símbolo 6 7 8 9 
Indicadores de precisión 
cinemática de engranaje 
helicoidal. 
La mayor precisión cinemática de la rueda 
sin fin 
𝐹𝑖𝑟
 `  x x x - 
Desviación acumulada del paso 𝐹𝑃𝑟 - x x x 
Desviación de rodadura de la rueda y 
fluctuación radial de la corona dentada. 
𝐹𝑐𝑟 , 
𝐹𝑟𝑟 
x x x - 
Fluctuación radial corona dentada rueda 
helicoidal 
𝐹𝑟𝑟 - - - x 
Fluctuación, con respecto al valor nominal, 
de la distancia entre ejes por vuelta de la 
rueda. 
𝐹𝑖𝑟
 "  - - - x 
Indicadores de exactitud de la 
rueda  
 
Desviaciones cíclica de la transmisión 𝑓𝑧𝑘𝑟 x x  - 




x x x - 
Desviación del paso 
𝑓𝑃𝑡𝑟 
 
- x x x 
Indicadores de exactitud del 
engranaje 
La desviación del paso axial, el error 






x x x - 
La desviación del paso axial, el 
descentramiento del engranaje y el error del 





- x x x 
Indicadores de contacto de los 
dientes con las espiras del 
tornillo sinfín 
Tolerancia de paralelismo de los ejes (Para 






x x x x 
Indicadores de contacto El área total de contacto.  x x x x 
Fuente: VI, Anukhin. Notas sobre los dibujos, Selección y dimensionamiento. Segunda edición. San 
Petersburgo: Editorial SPbGTu, 2001. 219 p. 
 
 
Siguiendo las recomendaciones de la Tabla 20, se establecen los valores de cada una de 
las tolerancias del perfil para el tornillo sinfín. La Tabla 21 describe cada uno de los 












Tabla 21. Parámetros seleccionados para la corona  




















Es la distancia entre el eje de referencia y el eje geométrico del dentado, este error afecta la perfecta 
regularidad de la transmisión. La medición de este error se determina con un elemento de medida 


















Para la determinación del error del perfil real, hay que encerrar o limitar el perfil real obtenido mediante una 
máquina especial que lo amplía, entre dos perfiles de referencia paralelos, que limitan con su 

















de la rueda. 
𝐹𝑖𝑟
 "  
 



















Desplazamiento circular entre el perfil teórico y el perfil real; es la suma algebraica de los errores 
individuales desde el perfil de origen. Si se deseara determinar el error acumulado entre dos dientes 
cualquiera, bastaría con medir la diferencia de cota en vertical entre los puntos representativos de los 






























3.7 ACABADOS SUPERFICIALES. 
 
3.7.1 Generalidades La rugosidad es el conjunto de irregularidades que posee 
una superficie, la mayor o menor rugosidad de una superficie depende de su acabado 
superficial. Éste, permite definir la microgeometría de las superficies para hacerlas válidas 
para la función para la que hayan sido realizadas. Es un proceso que, en general, habrá 
que realizar para corregir los errores de forma y las ondulaciones que pudiesen presentar 
las distintas superficies durante su proceso de fabricación, y en la cuan se presentan 
diferentes tipos de imperfecciones que se clasifican en: 
 Rugosidades: producto de las huellas de la herramienta empleada para fabricar la 
pieza 
 Ondulaciones: causadas por los desajustes de las máquinas-herramienta 
utilizadas en el mecanizado 
 Imperfecciones mixtas: ambos defectos superficiales aparecen conjuntamente 
En la figura 40 se puede observar gráficamente las diferentes irregularidades en las 
superficies. 
Figura 40. Irregularidades en las superficies. 
             
Fuente: Mecánica. Referencia electrónica. Madrid, España Recuperado el 30 de abril del 2009 
Disponible en: http://www.mecanica.com.es/ 
3.7.2 Medición de la rugosidad  
El rugosimetro es el Instrumento de medida de la rugosidad superficial, determina   
electrónicamente el perfil de la pieza en una sección transversal con respecto a la 
dirección de las estrías, Se mide la profundidad de la rugosidad media en diez puntos Rz , 







3.7.3 Parámetros de rugosidad  
Los parámetros de rugosidad se establecen en el las normas de rugosidad tales como: 
DIN 4762, DIN 4768, DIN 4771, DIN 4775, y además el alcance de la rugosidad de 
superficies se encuentra en la norma DIN 4766-1. [13] 
La norma DIN 4769, para una mayor facilidad de especificación y control, divide en grados 
los diferentes valores de Ra en m como muestra la tabla 22. 
 
 
Tabla 22.  Valores de rugosidad según su grado. 
 
Fuente: Norma DIN 4967-1, (1999-05) 
 
3.7.4 Parámetros de rugosidad superficial  






Figura 41. Parametros de rugosidad superficial
 
 Fuente: Norma DIN 4967-1, (1999-05) 
 
 
Rugosidad media aritmética  (Ra)     𝑅𝑎 =
1
𝑙
∫ |𝑦(𝑥)| ∙ 𝑑𝑥
𝑙
0
                            Ecuación (7) 
Donde: 
  𝑙 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒 
   𝑦 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑   
     
 







                            Ecuación (8) 
Donde: 
  𝑦𝑝𝑖 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑖 
   𝑦𝑣𝑖 = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑖 
Línea media del perfil  (m) 
Rugosidad máxima  (𝑅𝑚𝑎𝑥) 
Paso medio de rugosidad    ( 𝑆𝑚) 
 
Paso medio de proyecciones  ( 𝑆𝑖) 







3.7.5 Indicaciones en los dibujos de los estados superficiales 
Las indicaciones sobre los dibujos de los estados superficiales se realizan los símbolos e 
inscripciones indicados en la siguiente tabla. [14] 
 
Tabla 23. Símbolos de estados superficiales 
 




Símbolos con indicación del criterio principal de rugosidad Ra En la tabla 24 se observa 
los símbolos utilizados y el significado de cada una de ellos  
Tabla 24. Símbolos con indicación del criterio principal de rugosidad Ra. 
 








Información Técnica  sobre Rugosidad superficial en algunas aplicaciones industriales la 
cual se puede observar en la tabla 25. 
Tabla 25. Valores de rugosidad en la industria. 
Valor de rugosidad Ra en μm Aplicaciones 
12,5 Terminación muy basta. Resulta de los cortes de desbaste o en 
superficies exteriores de piezas forjadas o extruidas en acero o 
titanio. No debe emplearse en piezas cargadas 
6,3 Aparece en las superficies habituales de piezas forjadas o 
extruidas. Se considera como acabado normal de mecanizado 
para piezas de acero y titanio siempre que no existan requisitos 
superiores de funcionamiento como consecuencia de su 
reducido coste. 
3,2 Se utiliza como valor medio de mecanizado para piezas de 
aleación de aluminio, conseguida con herramientas afiladas, 
velocidades altas y pasadas finas. Difícil de conseguir en piezas 
de acero en superficies distintas de las planas y cilíndricas. 
Rugosidad recomendada para piezas que estén sometidas a 
esfuerzos de fatiga, vibraciones moderadas o grandes 
esfuerzos. Es el acabado típico para herrajes de estructura 
primaria de ala – fuselaje y alas - superficies de mando La 
resistencia a la fatiga se incrementa con un chorreado o 
perdigoneado 
1,6 Acabado de buena calidad conseguido con velocidades de 
cortes altas y pasadas finas. El empleo más frecuente es en 
superficies de piezas en contacto con tolerancias estrechas y 
altamente solicitadas tales como las superficies interiores de 
cilindros sometidos a vibraciones y movimiento relativo bajo 
0,8 Acabado superior de mecanizado, se limita a piezas de formas 
simples en las que existan altas concentraciones de esfuerzos o 
vibraciones 
0,4 Acabado de alta calidad, solo se emplea cuando es de vital 
importancia para el funcionamiento de la pieza, como ejes que 
giran al alta velocidad o rótulas muy cargadas 
0,2 Cojinetes de nylon, bronce, antifricción, etc. 
Ejes a gran velocidad con cierre estanco 
0,08 Ajustes de conos de rótulas de dirección 
Agujas de rodamientos de gran tamaño 
 0,04 Agujas de rodamientos 
Superacabado de camisa de bloque del motor 








3.7.6 Obtención de la rugosidad de la corona y su respectivo eje (objeto de 
referencia). 
 Para obtener la rugosidad del tornillo sinfín (objeto de referencia), se dispone de un 
rugosímetro (Mitutoyo sj – 201R) Las especificaciones se encuentran en la página 24. 
La figura 42  muestra las superficies a las que les fue medida la rugosidad superficial, en 
las partes donde se ejecutara un trabajo. 
 
Figura 42. Superficies de la corona y su respectivo eje a las cuales midieron rugosidad superficial. 
 
Los resultados que se obtuvieron en las mediciones se pueden observar en la tabla 26: 
 
Tabla 26. Resultado de la medición de rugosidad. 
 
Superficie 
# de pruebas A B C D E 
1 2.56 0.82 2.56 0.98 0.89 
2 3.07 1.13 2.89 1.16 1.03 
3 2.75 0.91 2.35 1.25 0.99 
Promedio 2.79 0.95 2.6 1.13 0.97 
  
  







3.7.7 Asignación de la rugosidad a la corona y su respectivo eje. 
 Para la asignación de las tolerancias de rugosidad superficial de la corona y su respectivo 
eje, se hace uso del numeral anterior, se determina la tolerancia de rugosidad superficial 
para cada  zona de la corona y su eje donde se exige que existan  unos límites para su 
adecuado funcionamiento de uso. Las zonas en las que es fundamental la rugosidad de la 
corona y su eje se pueden observar en la figura 43 y figura 44. 
 
Figura 43. Asignación de tolerancias de rugosidad superficial para eje. 
 
Fuente: autor 










La tabla 27 muestra la rugosidad de cada zona con sus respectivas observaciones. 
 
Tabla 27. Asignación de tolerancias de rugosidad superficial. 
Zona Descripción Asignación de tolerancia 
A, C 
Superficie donde se aloja el 
rodamiento 
0,8 𝜇𝑚 (𝑃𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 ()) 
H 
Superficie para ruedas dentadas, 
poleas, acoples,etc. 
0,4 𝜇𝑚 (𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 ()) 
F,G Hombro para el rodamiento 0,8 𝜇𝑚 (𝑃𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 ()) 
E Superficie de la cara de la corona 0,99𝜇𝑚 (𝑡𝑜𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 ()) 
I,K Chavetero 3𝜇𝑚 (𝑃𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 ()) 
J Perfil del tornillo sinfín 1,6𝜇𝑚 (𝑃𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎) 




Se debe tener en cuenta que los valores de rugosidad en los acabados superficiales que 
se presentan anteriormente, se encuentra dentro de los valores de rugosidad para el 
proceso de fabricación de la corona y su eje, en la tabla 28 se observan los valores más 
comunes de rugosidad para cada tipo de mecanizado, en la figura 45 se muestra las 




























CAPÍTULO 4. ELABORACIÓN DE LA RUTA DE OPERACIONES Y PROCESO DE 
FABRICACIÓN. 
 
4.1 ELABORACIÓN DE LA RUTA DE OPERACIONES 
 
La ruta de operaciones es un plan que establece los pasos a seguir para lograr la 
fabricación de una pieza. Para la corona y su eje  se realizó una ruta de operaciones la 
cual se muestra a continuación. Esta ruta de operaciones es basada sobre los valores de 
maquinado usados para la fabricación. 








𝑉𝐶: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 
𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 
𝑁: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜 
 





𝑉𝐶: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 







𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 




𝑇𝑀 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑧𝑎𝑑𝑜 





En los anexos 7,8 y 9  se adjunta la información complementaria  acerca de las 
condiciones de corte para el torneado y el fresado. 
Las páginas 69 a 76 contienen la ruta de operaciones correspondientes al tornillo sinfín. 
 
4.2 PROCESO DE FABRICACIÓN  
 
La elaboración de la corona y su respectivo eje se realizaron en el taller de Máquinas 
Herramientas de la Universidad Tecnológica de Pereira, a continuación se muestra una 
serie de fotos de la elaboración.  
 
 





4.3 COSTOS DE FABRICACIÓN 
 
Para calcular el costo de fabricación de la corona y su respectivo eje se tiene en cuenta 
los siguientes aspectos: 
 Tiempo de preparación de la maquina 
 Tiempo de maquinado  
 Precio material corona y eje 
 
Teniendo en cuenta que el costo por hora de una maquina convencional es de $27.000 y 
sabiendo que: 
 
 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 30 𝑚𝑖𝑛 
 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 30 𝑚𝑖𝑛 
 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 5 ℎ 
 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜  𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 8 ℎ 
 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 (𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒) = $50.000 
 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 (𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜) = $6.500 
 
𝑐𝑜𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑙𝑡𝑎𝑙 = (14 ∗ 27.000) + 6.500 + 5000 
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Eje corona 
MATERIAL: Acero  
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DE MEDIDA Y 
ACCESORIOS 



























































































Refrentado: Se refrenta 
la pieza por ambas 
caras hasta eliminar 
defectos en la superficie 
de la misma. 
 
Copa de tres 
mordazas. 























Agujeros de centros : 





























Cilindrado: montar la 
pieza entre puntos y 
cilindrar a un diámetro 
de 25 mm 
 
Dos centro puntos. 



































Cilindrado: montar la 
pieza entre puntos y 
cilindrar a un diámetro 
de 20 mm hasta una 
longitud  de 13 mm 
 
Dos agujeros centro. 
























Cilindrado: montar la 
pieza entre puntos y 
cilindrar a un diámetro 
de 17 mm hasta una 
longitud  de 11 mm 
 
Dos agujeros centro. 























Cilindrado: montar la 
pieza entre puntos y 
cilindrar a un diámetro 
de 20 mm hasta una 
longitud  de 13 mm 
 
Dos agujeros centro. 
























Chavetero: se realiza 
un chavereto a una 
profundidad de 3.5 mm, 
longitud 16. 3mm y una 
distancia de 15 mm. 
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DE MEDIDA Y 
ACCESORIOS 




























































































refrenta la pieza 
por ambas caras 
para eliminar 
defectos en la 
superficie. 
 
Copa de tres 
mordazas. 



























centros : se 
realiza un agujero 




































montar la pieza 
entre puntos y 
cilindrar a un 
diámetro de 25 
mm hasta una 
longitud  de 60mm 
 
Dos centro puntos. 

























A  11 
Cilindrado: 
montar la pieza 
entre puntos y 
cilindrar a un 
diámetro de 19 
mm hasta una 
longitud  de 45mm 
 
Dos centro puntos. 
























A  12 
Roscado: Se 
realiza un roscado 





Copa de tres 
mordazas. 
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MAQUINAS: Torno paralelo y Fresadora universal 




DE MEDIDA Y 
ACCESORIOS 



























































































Refrentado: Se refrenta la pieza 
por ambas caras para eliminar 
defectos en la superficie y dejar 
de un espesor de 16.3mm. 
 
Copa de tres 
mordazas. 

























Cilindrado interno: Se perfora 
con las respectivas brocas hasta 
llegar a las de ¾ , después con la 
barra de interiores de cilindra 
hasta llegar a un diámetro de 25 
mm 
 
Broca de centro, 
mandril, brocas de ¼”, 




























Cilindrado: se monta la corona 
en el torneador y se pone entre 
puntos para cilindrar la pieza 
hasta llegar a un diámetro de 
70.4mm. 
 
Dos centro puntos. 























A  16 
Chavetero: se realiza un 
chavetero a una profundidad de 
3.5mm y una longitud de 16.3mm. 
 






















A  17 
Concavidad: Con el buril de 
forma ya centrado  se procede a 
realizar la concavidad a una 
profundidad de 1.58mm 
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MAQUINAS: Torno  paralelo y Fresadora universal 




DE MEDIDA Y 
ACCESORIOS 
































































































Preparar la fresadora universal, 
ajustando las puntas en la 
mesa, ,montando la fresa 
respectiva  (DP N°16) 
 
Puntas. 
Llaves de apriete. 
Fresa (DP N°16). 
 




Montar la pieza en las puntas, 
de manera que horizontal, 





Pie de rey. 
Puntas. 




Seleccionar la cara A del plato 
divisor en la circunferencia de 
41. 
 Plato divisor.  -








Hallar el centro de  la pieza 
haciendo pasadas tangenciales 
con la fresa; tener en cuenta el 
desplazamiento de los diales. 
Empezar a picar la primera 
entrada, luego devolverse, girar 
180° y picar la otra entrada. 
 
Nivel. 
Calibrador de 150mm. 
Puntas. 




















A  5 
Se realizan los 41 dientes 
teniendo en cuenta  que por 
cada diente se realizan 40 
espacios en  la circunferencia 
de 41 y una profundidad de 
3.6mm. 
 
Calibrador de 150mm. 
Puntas. 


























CAPITULO 5. VERIFICACION DE LA CORONA Y SU EJE FABRICADOS  
 
5.1SELECCIÓN DEL MATERIALES  
5.1.1 Corona. Para la fabricación de la corona se seleccionó un bronce fosforado, según 
la norma SAE 65. 
El bronce fosforado es una aleación de cobre con 3.5 al 10% de lata y un significativo 
fosforo contenido hasta del 1%. El fosforo se agrega como agente de desoxidación 
durante el proceso de derretirlo. Estas aleaciones son notables debido a su dureza, fuerza 
bajo coeficiente de fricción, y fino grano. El fosforo también mejora la fluidez del metal 
fundido y de tal modo mejora características mecánicas mediante la limpieza encima de 
límites de grano 
Bronce fosforado standard 
Composición: 
Cobre 84% a 86%       zinc 4 a 6% 
Estaño 4% a 6%         plomo 4% a 6% 
 
Aplicaciones: 
Es un excelente material de rozamiento para cargas medias. Permite trabajos 
relativamente bajas velocidades y  relativamente bajas presiones, siendo esta calidad  la 
adecuada para accesorios de maquinaria en general, tiene eficientes propiedades de 
deslizamiento y estanqueidad a la presión hidrostática de vapor. 
 
Bronce fosforado a Alta fricción 
Cobre 86% a 89%       zinc 1 a 3% 
Estaño 9% a 22%  
         
Aplicaciones: 
Funciona eficientemente para cojinetes, tajuelas de cojinetes, bushings para cargas de 
altas y bajas velocidades, piñones, corona sin fin, reductores de velocidad, chumaceras, 







Propiedades mecánicas en general 
Resistencia a la tracción: 44000 PSI  (305 Mpa) 
Resistencia a la deformación plástica: 22000 PSI  (205 Mpa) 
Elongación:     20% en 2 plg   
Dureza: 80 a 90 HB 
 
5.1.2 Eje de la corona Se seleccione un acero  SAE 4140 debido a sus buenas 
características y propiedades mecánicas. 
Aplicaciones: 
Se utiliza generalmente en estado de bonificado a una resistencia a la tracción de (90-
110) kg/mm2. Para ejes, engranajes, cigüeñales, cilindros de motores, bielas, rotores, 
arboles de turbinas a vapor, ejes traseros, barras de conexión, engranajes de transmisión, 
partes de bombas, ejes reductores. Se utiliza para espárragos, tuercas, tornillos de alta 
resistencia en plantas que trabajan a temperaturas 150°C y 300°C, como calderas, 
turbinas de vapor, plantas químicas. En la industria del petróleo para taladros, brocas, 
barrenos, tubulares, cuerpos de escariadores, partes de bombas, vástagos de pistón. 
Propiedades mecánicas en general 
Resistencia a la tracción: 90 – 110 Kg/mm2 
Resistencia a la deformación plástica: 60 – 74 Kg/mm2 
Elongación:     10 – 18  en 2 plg 
Dureza: 28 – 34 HRc 
 
5.2 VERIFICACIONES DIMENSIONALES 
Las tolerancias dimensionales que se determinaron en el capítulo (3.31) se verifican a 
continuación, para esto se utilizan los siguientes instrumentos: tornillo micrométrico (0-25 
mm) y un calibrador pie de rey (En el capítulo 1 se puede observar la descripción). 











5.3 VERIFICACIONES DE ACABADO SUPERFICIAL. 
 
En la tabla 30 se muestra los resultados de las comprobaciones  de acabado superficial 
las cuales se hicieron con ayuda de un rugosimetro (Mitutoyo sj – 201R). 
 Es importante tener en cuenta que los valores teóricos recomendados son obtenidos 
mediantes normas las cuales garantizan calidad y confiabilidad, en la figura 45 se puede 
observar los valores reales los cuales se pueden obtener mediante el proceso de 
torneado. Esta figura muestra valores reales mediante los cuales se podría obtener los 
criterios de validez para los acabados superficiales obtenidos en la corona y su respectivo 
eje.  
 
5.4 VERIFICACIONES GEOMÉTRICAS 
 
La norma NTC 2529 que se estudió en este capítulo busca brindar guías para la correcta 
verificación de tolerancias tanto geométricas como dimensionales de igual manera 
verificar  el adecuado dimensionamiento de la corona y su eje para así concluir que se 
encuentra o no en el rango de tolerancias dimensionales. [15] 
 
5.4.1Principios y métodos de verificación. En este capítulo se enseñan los principios y 
métodos de comprobación de tolerancias geométricas además de mostrar el montaje 
realizado y los valores obtenidos siguiendo instrucciones de medición según la norma 
NTC2529. 
En el capítulo 3 se puede encontrar las tolerancias geométricas para la corona y su eje, 
las tolerancias que no aparecen se debe a la falta de instrumentos  y de instrumentación, 









Tabla 29. Comparación de tolerancias dimensionales. 
TOLERANCIAS DIMENSIONALES 
DIBUJO DE LOCALIZACIÓN DE TOLERANCIAS DIMENSIONALES 
 
























































































Tabla 30. Comparación de resultados de acabado superficial. 
ACABADO SUPERFICIAL 
DIBUJO DE LOCALIZACIÓN DE SUPERFICIES ESTUDIADAS 
  













































































































 Se realizó el proceso de ingeniería inversa para una corona y su respectivo eje. 
 Se elaboró el plano tecnológico de la corona y su eje con todos sus respectivos 
requerimientos (tolerancias geométricas, tolerancias dimensionales y rugosidad). 
 Se realizó la ruta de trabajo  para llevar un orden de operaciones de la fabricación 
de la corona y su eje además de incluir los cálculos de maquinado para toda la 
superficie. 
 Se llevó a cabo el proceso de mecanizado de la corona y su respectivo eje. 
 No se pudieron comprobar todas las tolerancias geométricas debido a que no se 
cuenta con los instrumentos de medición adecuados. 
 se verifico metrológicamente el correcto dimensionamiento después de la 
fabricación de la corona y su eje. 
 La fluctuación en las tolerancias se debe principalmente al desajuste de las 
maquinas en las cuales se trabajaron y al continuo montaje y desmontaje de las 
piezas. 
 Al  momento de verificar las tolerancias se observó que los valores medidos son 
muy cercanos a los valores calculados. 
 Se recomienda que al momento de mecanizar las piezas se evite el montaje y 
desmontaje debido a que esto genera errores dimensionales. 
 Se re comiendo para este proceso de fabricación realizarlo en una máquina de 
control numérico computarizado debido a que no hay que desmontar la pieza y 
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Tolerancia Menor de 
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Anexo 1. Tolerancias del perfil de una corona. 
TOLERANCIAS DE LA CORONA 
(GOST 3675-81) 
 
Las normas de la precisión cinemática (𝑭𝒊𝒓
 ` ,𝑭𝒓𝒓, 𝑭𝒄𝒓,  𝑭𝒊𝒓
 " ) 
Grado de 
exactitud 
Designación El módulo m, mm 
Diámetro de paso 𝒅𝟐, mm 




Desde 1 hasta 3.5 56 80 
Desde 3.5 hasta 6.3 63 90 
Desde 6.3 hasta 10 71 100 
 𝐹𝑖𝑟
 "  
Desde 1 hasta 3.5 80 112 
Desde 3.5 hasta 6.3 90 125 
Desde 6.3 hasta 10 100 140 
 
Las normas de exactitud (𝒇𝑷𝒕𝒓, 𝒇𝒇𝟐𝒓) 
Grado de 
exactitud 
Designación El módulo m, mm 
Diámetro de paso 𝒅𝟐, mm 
hasta 125 De 125 a 400 
𝝁𝒎 
8 𝐹𝑃𝑡 
Desde 1 hasta 3.5 28 32 
Desde 3.5 hasta 6.3 36 40 
Desde 6.3 hasta 10 40 45 
 




El módulo m, mm 
Desde 1 hasta 
3.5 






𝐹𝑃𝑥 30 36 48 
𝑓𝑓1 45 56 75 
 









































De 1 a 
25 
15 16 17 18 20 22 25 30 
8 20 20 21 22 25 28 32 38 
9 25 25 26 28 32 36 40 48 
 
 
Fuente: VI, Anukhin. Notas sobre los dibujos, Selección y dimensionamiento. Segunda edición. San 

























Anexo 5. Tabla de avances del torno TOS SN-40. 
   1 2 3 4 5 6 
         
W 
(pulg/rev) 
1 : 1 
B 0,006 0,005 0,005 0,004 0,003 0,002 
C 0,012 0,011 0,009 0,007 0,007 0,005 
A 0,024 0,022 0,018 0,014 0,014 0,010 
8 : 1 
       
B 0,049 0,043 0,035 0,027 0,027 0,019 
C 0,097 0,083 0,071 0,055 0,055 0,039 
  A 0,195 0,173 0,142 0,110 0,110 0,078 
         
M 
(mm/rev) 
8 : 1 
A     0,169 0,242 
 
 
 
125 1000 
